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ВВЕДЕНИЕ 


аждый из нас привык к радио, привык к тому, что 
без проводов на тысячи километров передаются сло- 

ва, музыка, сигналы точного времени. Но до тех пор, 
пока в 1896 году известный русский учёный Попов не 
построил первый радиоприёмник, связь без проводов ка- 
залась для всех неосуществимым делом. 

В середине прошлого века один французский учёный 
утверждал, что наука никогда не сможет узнать, какие 
вещества входят в состав Солнца и звёзд, потому что ни 
один летательный аппарат не может приблизиться к рас- 
калённой поверхности небесных светил. Но едва только 
книга, в которой было напечатано это утверждение, до- 
шла до читателей, как в газетах и журналах появилось 
сообщение о том, что физики научились узнавать состав 
светящихся небесных тел, исследуя исходящие от этих 
тел световые лучи. 

Наконец, уже в нашем веке произошёл такой случай. 
В 1905 году в Петербурге (нынешнем Ленинграде) со- 
брался съезд врачей-микробиологов. На этом съезде го- 
ворилось о том, что никогда не удастся как следует рас- 
смотреть строение микробов, так как самые лучшие опти- 
ческие микроскопы не могут увеличивать больше чем в 
две тысячи раз. Но теперь построены электронные ми- 
кроскопы, которые увеличивают изображения предметов 
в десятки и даже сотни тысяч раз. Значит, и в этом случае 
новое средство изучения природы, новый прибор дал воз- 
можность решить задачу, которая ещё не так давно ка- 
залась неразрешимой. 

В нашей книжке рассказывается о новом открытий 
учёных — «меченых» атомах. 
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Учёных издавна интересовал вопрос — с какой ско- 
ростью усваиваются нашим организмом выпитая вода и 
съеденная пища. Врачам надо было знать, как скоро 
различные лекарства и яды, попавшие в желудок или ки- 
шечник, проникают в кровь, а из крови в мозг, в печень 
или в лёгкие. Химики стремились найти новые, более чув- 
ствительные методы измерения самых малых количеств 
различных веществ. 

Разрешить все эти и многие другие задачи, перед ко- 
торыми ещё недавно становились втупик учёные, и по- 
могли меченые атомы. Но прежде чем подробно расска- 
зывать о задачах, которые удалось решить с помощью 
меченых атомов, нам нужно познакомиться с тем, чтб 
такое меченые атомы, чем они отличаются сг обыкно- 
венных атомов. 


1. ОТ ДЕМОКРИТА ДО НАШИХ ДНЕЙ 
1. АТОМ 


том — это греческое слово. В переводе на русский 

язык оно значит «неделимый». Этим словом древне- 
греческий учёный Демокрит назвал мельчайшие, невиди- 
мые глазом частицы, из которых состоят все тела. В том, 
что такие частицы существуют, Демокрита убедили про- 
стые опыты и рассуждения. 

В самом деле, все предметы могут быть разделены на 
части. Лист бумаги можно разорвать на мелкие клочья. 
Камень можно раздробить в тончайшую пыль; кусок 
льда — превратить в крохотные осколки. Однако клочки 
бумаги, пыль и осколки льда ещё заметны на-глаз. Но 
попробуйте растворить в стакане с водой кусок камен- 
ной соли. Твёрдый кусок белого кристаллического ве- 
щества на ваших глазах уменьшится в объёме, а затем 
вовсе исчезнет. Если теперь размешать воду, то каждая 
капля её будет солёная на вкус. Значит, соль не исчезла 
совсем, она только распалась на невидимые частицы. 
Стоит лишь выпарить воду, и эти частицы вновь соеди- 
нятся в твёрдую соль. 

Точно так же при испарении воды она как бы исче- 
зает в воздухе, становится незаметной. Но если этот воз- 
дух охладить, исчезнувшая было вода вновь появляется 
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в виде мельчайших капелек влаги, Именно поэтому в хо- 
лодные ночи и выпадает роса. 

Демокрит думал, что все тела состоят из совершенно 
одинаковых, никогда не изменяющихся атомов. Это ока- 
залось неверно. Изучая строение различных тел, физики 
и химики сильно изменили учение Демокрита об атомах. 
Прежде всего оказалось, что соль и вода состоят не из 
атомов, а из более сложных частиц, причём каждая из 
этих частиц состоит из нескольких атомов. Такие части- 
цы стали называть молекулами. 

Молекула воды, например, состоит из двух атомов 
водорода и одного атома кислорода. Если молекулы 
воды разрушить, то вместо воды мы получим два новых 
вещества — газ водород и газ кислород. 

Молекула поваренной соли также состоит из двух 
разных атомов: одного атома металла натрия и одного 
атома хлора. Подобно этому почти все окружающие нас 
предметы и вещества состоят из молекул, построенных 
иногда из двух-трёх, а иногда и из сотен и тысяч разных 
атомов. Так, в состав молекулы сахара входят 45 ато- 
мов: 12 атомов углерода, 11 атомов кислорода и 22 ато- 
ма водорода. 

Но есть вещества, молекулы которых состоят из оди- 
наковых атомов. Такие вещества называются элемен- 
тами. Другими словами, элементы, как и все тела, со- 
стоят из мельчайших частиц — молекул. Но их молеку- 
лы особенные — они образуются не из разных, а из од- 
ного или нескольких одинаковых атомов. 

Элементов немного. К концу прошлого века их было 
известно всего около восьмидесяти. Сейчас мы знаем 
88 элементов, существующих в природе, и кроме того 
4 элемента, полученных в лабораториях искусственным 
путём. Некоторые элементы очень распространены и всем 
знакомы. Это — железо, олово, медь, алюминий, сера 
и другие. Но есть и очень редкие элементы; таковы, на- 
пример, радий, самарий, ксенон. 

Но что же такое сам атом? Действительно ли все 
атомы одинаковы и неизменяемы, как думал Демокрит? 

Учёные прошлого века отвечали на эти вопросы так: 
Да, атом — это мельчайшая, неделимая и неизменяемая 
частица вещества. Однако не все атомы одинаковы. В 
природе существует столько же разных типов, или сор- 
тов, атомов, сколько имеется элементов. Свойства раз- 
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личных тел зависят от того, сколько атомов и какого 
сорта входит в состав их молекул. Так, разница в свойст- 
вах безвредной каломели и очень ядовитой сулемы зави- 
сит только от того, что молекула каломели состоит из 
одного атома ртути и одного атома хлора, а молекула 
сулемы содержит один атом ртути и два атома хлора. 

Атомы очень малы. Миллион атомов, уложенных в 
ряд, можно лишь с трудом разглядеть невооружённым 
глазом. Миллиард атомов весит ещё так мало, что под 
их тяжестью не закачаются чаши самых точных весов. 
Отличить различные атомы можно лишь по их способ- 
ности соединяться друг с другом. Различные атомы, как 
говорят, имеют различные химические свойства. Напри- 
мер, атомы элемента натрия со взрывом соединяются с 
водой — по этому свойству и узнают иногда натрий. 

Однако, несмотря на очень малые размеры атомов, 
учёные научились измерять массу, т. е. вес атомов. 
Правда, химики никогда не взвешивают отдельных ато- 
мов. Они поступают иначе. Было установлено, что в рав- 
ных объёмах газов, если только температура этих га- 
вов и давление, под которым они находятся, равны, со- 
держится одинаковое количество частиц. Этим и вос- 
пользовались учёные при определении веса атомов раз- 
личных газов. В самом деле, можно взять, например, 
литр водорода и литр азота и взвесить их. Во сколько 
раз литр азота будет тяжелее литра водорода, во столько 
раз будет тяжелее и каждый атом азота по сравнению є 
атомом водорода. Таким путём химики сравнили веса 
атомов всех элементов — газов. Самым лёгким газом 
оказался водород. С весом его атомов и стали сравни- 
вать веса атомов других газов. 

Таким образом, атомный вес элемента обозначает, во 
сколько раз атомы этого элемента тяжелее атомов водо- 
рода. 

Некоторые твёрдые и жидкие тела можно легко прг- 
вратить в пар и сравнить вес их пара с весом водорода. 
Таким образом были определены атомные веса и неко- 
торых негазообразных элементов. В дальнейшем были 
найдены и другие способы определения атомных весов 
элементов. Теперь мы знаем, во сколько раз атом любого 
элемента тяжелее, чем атом водорода. 

Атомные веса разных элементов самые различные. 
Например, атом гелия весит в 4 раза больше, чем атом 
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водорода; иными словами, можно сказать, что атомный 
вес гелия равен 4. Углерод имест атомный вес 12; 
азот — 14; кислород — 16; магний — 24,32; алюминий — 
26,97; сера — 32; хлор — 35,4; железо — 55,84; золо- 
то — 197,2; ртуть — 200,61; уран — 238,14. 

Дальнейшему изучению природы атома очень сильно 
помог периодический закон элементов Менделеева, 


2. ЗАКОН МЕНДЕЛЕЕВА 


В 1869 году великий русский химик Д. И. Менделеев 
напечатал большую статью. В ней Менделеев сообщил 
о том, к каким выводам он пришёл, расположив элемен- 
ты в ряд по их атомным весам. Первым в ряду Менде- 
леев поместил самый лёгкий элемент — водород. За ним 
шёл металл литий с атомным весом 7, потом бериллий, 
бор, углерод, азот, кислород, фтор, натрий и так далее 
до металлов золота, висмута и свинца, атомы которых 
имели самый большой вес. 

Присматриваясь к этому ряду элементов, Менделеев 
заметил, что через определённые промежутки встреча- 
ются элементы со сходными свойствами. Например, вто- 
рым в ряду элементов стоял лёгкий металл литий. Третий, 
четвёртый, пятый, шестой, седьмой и восьмой элементы, 
расположенные в порядке возрастания их атомных ве- 
сов — бериллий, бор, углерод, азот, кислород и фтор, — 
все они достаточно ясно отличаются от лития. Но де- 
вятый по счёту элемент — натрий — очень похож по 
своим химическим свойствам на литий. 

Третьим в ряду элементов стоял бериллий; четвёртый, 
пятый, шестой и т. д. до десятого элементы резко. отли- 
чаются по своим свойствам от бериллия; однако десятый 
в ряду и восьмой после бериллия элемент — магний — 
его близкий родственник; он очень похож на бериллий. 

То же самое явление повторялось и дальше: за вось- 
мым по счёту элементом — фтором — оказался пятнад- 
цатый, сходный во многих отношениях с ним хлор. Перио- 
дическое, то-есть следующее через определённое (но не 
всегда через восемь) число элементов, повторение их хи- 
мических свойств привело к тому, что все 63 известных 
Менделееву элемента расположились в родственные 
группы, образовавшие знаменитую таблицу Менде- 
леев а. 
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Риз. 1. Периодическая таблица 
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элементов Д. И. Менделеева. 
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Правда, кое-где Менделееву пришлось оставить пу- 
стые места, как бы раздвинуть строй элементов, чтобы 
в одну группу не попали несходные элементы. 

Менделеев решил, что пустые места принадлежат ещё 
неоткрытым элементам, и даже описал свойства несколь- 
ких недостающих элементов. Предположение Менделеева 
блестяще оправдалось. Один за другим описанные им 
элементы открывались и занимали свои места в таблице. 
Каждый элемент занял в таблице Менделеева своё опре- 
делённое место {рис. 1). 

Таким образом, Менделеев пришёл к выводу, что хи" 
мические свойства различных элементов определяются 
весом их атомов. После этого на вопрос о том, что такое 
атом, учёные отвечали уже так: 

Атом — это мельчайшая, неделимая дальше частица 
элемента; эта частица имеет определённый вес, от кото- 
рого зависят свойства элементов. Атом неизменен: атом 
ртути всегда останется атомом ртути, атом золота ни- 
когда не превратится в атом железа. Все атомы одного 
элемента в точности подобны друг другу. Можно добыть 
кислород из воды, извоздуха, из ржавого железа, и ника- 
кой разницы между тремя порциями кислорода не будет, 
потому что и в состав воды, и в состав воздуха, и в со- 
став ржавчины входят совершенно одинаковые атомы 
кислорода. 

Такой ответ на вопрос о том, что такое атом, считался 
совершенно правильным ещё 50 лет назад. Но в 1896 году 
было сделано ‚открытие, которое коренным образом изме- 
нило наше представление об атомах. 


3. ОТКРЫТИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ 


В конце прошлого века многих физиков и химиков ин- 
тересовал вопрос, почему некоторые вещества светятся 
в темноте после того, как их подержат некоторое время 
на ярком свету. Есть, например, такое вещество — сер- 
нистый кальций. Если его вынести на солнечный свет, то 
оно будет светиться потом и в совершенно тёмной ком- 
нате. Такой же способностью обладают и все вещества, в 
состав которых входит редкий элемент уран. И вот в 
1896 году французский физик Беккерель заметил, что 
урановые руды светятся не только видимым для глаз 
светом, но, кроме того, выделяют и невидимое излучение. 
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Это невидимое излучение действует на фотографические 
пластинки. Они чернеют в тёмной комнате, как на ярком 
свету, если вблизи находится кусок урановой руды. 
Самое удивительное в открытии Беккереля заключа- 
лось в том, что урановые руды действовали на фото- 
пластинку и без предварительного освещения. Можно 
было, например, запаковать кусочек такой руды в непро- 
ницаемый для света ящик прямо в тёмной глубокой 
шахте — там, где он был добыт, затем внести ящик в 
тёмную комнату и здесь поднести к урановой руде фото- 
пластинку. И в этом случае фотопластинка чернела! 
Продолжая работы Беккереля, польский физик Мария 
Складовская вместе со своим мужем французом Пьером 
Кюри открыла, что на фотографические пластинки дейст- 
вует на расстоянии, кроме урана, ещё и другой металл, 
который также находится в урановой руде — торий. А за- 
тем супруги Кюри выделили из урановой руды новый, ра- 
нзе неизвестный элемент, обладающий в 2 миллиона раз 
более сильным действием, чем уран. Мельчайшая крупин- 
ка нового элемента подобна, по словам одного физика, 
крохотному Солнцу. Она постоянно испускает какие-то 
лучи, которые очень сильно действуют на фотографиче- 
скую пластинку. Новый элемент Кюри назвала радием, 
что по-латыни значит «лучисты й», а самую способ- 
ность некоторых веществ непрерывно испускать невиди- 
мый свет она назвала радиоактивностью. 
Сходство между радием и Солнцем увеличивалось 
ещё тем, что как крупинка металла, так и огромное 
Солнце не только светят, но и греют. Радий всегда 
тсплее окружающего воздуха. Было подсчитано, что один 
грамм радия в течение приблизительно 3 тысяч лет выде- 
ляет около 4 миллиардов калорий тепла (рис. 2). Столько 
же тепла можно получить, если сжечь 500 тонн угля! 
Скоростью горения угля мы можем управлять по же- 
ланию. В печи с плохой тягой уголь только тлеет, в горне 
он горит ярким пламенем, а в чистом кислороде сгорает 
почти мгновенно. Но радий выделяет невидимые лучи и 
тепло с постоянной скоростыо. Ускорить или замедлить 
выделение тепла, то-есть усилить или задержать излуче- 
ние радия, физики не могли. Поведение радия совершен- 
но не менялось при нагревании и охлаждении. 
Обычно горючие вещества можно сделать негорю- 
чими, соединив их с другими веществами. Так, например, 
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элемент натрий очень горюч. Но если натрий соединить 
с хлогом. получится новое вещество — хлористий натрий 


04ан грамм ро2ия может тан 
4 лазлектризовать воздух, ито 
| разрядятся 50 миллионов 
5 элентроснопов 
ЧИ “ 


ТГ: 


НИИ уй : 
ыы ВИ ІНІН ШЕ 


с : А — 2% 
Один грамм радия может № | | 0дин грамм радия выбрасывает 


| № 4/сенунду 59 миллиардов 
расплавито 29тони льда НІНЕ Аы. АҚАУ (ядер лия) 


Рис. 2. 


или поваренная соль, которая не боится югня. Радий же 
и в чистом виде и в химических соединениях излучал не- 
видимые лучи и выделял тепло одинаково сильно. 
Сначала физики думали, что 
радий выделяет лучи, совершенно 
подобные световым лучам. Но 
вскоре выяснилось, что это не так. 
Если над кусочком радия по- 
местить электромагнит, то неви- 
димые лучи радия разделятся па 
три части: одна часть их откло- 
няется к положительному полюсу 
электромагнита и оставляет свой 
Рис. 3. Отклонение неви- след на стоящей сбоку фотопла- 
димых лучей радия элек- стинке, другая часть лучей откло- 
ыы няется к отрицательному полюсу 
и действует на другую фотопла- 
стинку, а третья часть лучей идёт прямо и оставляет 
свой след на третьей фотопластинке (рис. 3). 
Известно, что обычный свет не отклоняется к полюсам 
электромагнита; значит, в этом отношении только часть 
лучей радия {их назвали гам ма-лу чи) подобна обык- 
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Свпнцовая 
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новеяным световым лучам. Две же другие части излуче- 
ния радия, отклоняющиеся вправо и влево, не обычные 
лучи, а электрические частицы, потому что под 
воздействием электромагнитов отклоняются только зазя- 
женные тела. Таким образом, было. установлено, что из 
радия, кроме невидимых световых лучей, выделяются 
потоки мельчайших положительных и отрицательных 
электрических частиц. Положительно заряженные части- 
цы были названы альфа-частицами; отрицательно 
заряженные — бета- частицами. 

Путём сложных опытов (о них вы можете прочитать в 
книжках, рассказывающих о строении атомов) было най- 
дено, что альфа-частицы имеют массу, равную 4, то-есть 
они в четыре раза тяжелее атомов водорода. Но такую 
же массу имеют и атомы гелия. Возник вопрос, не явля- 
ются ли альфа-частицы атомами гелия? Точные химиче- 
ские исследования показали, что если кусочек радия поло- 
жить в колбу, то через некоторое время в ней появится 
гелий. Значит, альфа-частицы — это действительно заря- 
женные атомы элемента гелия. 

Отрицательно заряженные частицы — бета-частицы — 
оказались электронами. Электроном физики назы- 
вают «атом электричества». Это — самый мель- 
чайший электрический заряд. Когда по проводам бежит 
электрический ток, в них происходит перемещение элек- 
тронов. Масса электрона в 1842 раза меньше массы водо- 
родного атома. Как теперь установлено, электрон входит 
составной частью во все атомы. 

Как альфа-частицы, так и электроны возникают из са- 
мих атомов радия. Атомы радия разрушаются, выбрасы- 
вая из себя альфа-частицы и электроны, и превращаются 
при этом в атомы других элементов, более лёгких, чем 
радий. 

Так было опровергнуто первое и основное определение 
атома: неделимый атом оказался делимым. 
Теперь уже не атом приходилось считать самой малень- 
ной частицей вещества. Атом построен из электронов и 
других частиц (учёные знают и другие составные части 
атомов; о некоторых из них будет рассказано в нашей 
книжке дальше). 

Открыв радиоактивность, учёные долгое время сл!!- 
тали, что только атомы радиоактивных элементов могут 
превращаться в атомы других элементов. Но в 1919 году 
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английскому физику Резер форду удалось превратить 
атомы азота, которые никогда не распадаются сами 
собой, в атомы кислорода и атомы водорода. 

Вслед за тем были разложены и атомы других эле- 
ментов. Открытие радиоактивности опровергло и второе 
определение атомов как неизменных частиц. Выбрасывая, 
например, альфа-частицы, атомы радия и других радио- 
активных веществ становятся легче. Следовательно, ра- 
дий уже перестаёт быть радием. Атомы радия преврашг- 
ются в атомы других элементов. Атомы этих новых эле- 
ментов также выделяют частицы вещества и так продол- 
жается до тех пор, пока неустойчивые, распадающиеся 
атомы радиоактивных элементов не превратятся в устой- 
чивые, долговечные, нераспадающиеся атомы обыкновен- 
ных элементов. Физики доказали, что радиоактивные эле- 
менты с самыми тяжёлыми атомами — уран и торий — 
в конце концов превращаются в обыкновенный свинец. 

Но тут учёные вновь встретились с большой неожи- 
данностью: они пришли к выводу, что в природе должны 
существовать по меньшей мере две разновидности ато- 
мов свинца и что, следовательно, неверно и третье опре- 
деление атомов как частиц, во всём подобных друг 
другу, если речь идёт об атомах одного и того же эле- 
мента. 

Допустим для простоты, что из атомов урана, имею- 
щих вес 238, отнимаются только альфа-частицы, атом- 
ный вес которых 4. Тогда, после выделения 8 альфа- 
части, получится атом свинца, в 206 раз более тяжёлый, 
чем атом водорода [238 — (4 Ж 8) = 206]. 

Если же из атома тория, масса которого равна 232, 
выделится 6 альфа-частиц, то получится свинец с атом- 
ным весом 208 [232—(4 Х 6)= 208]. 

Практические исследования подтвердили, что в при- 
роде действительно сушествуют две разновидности 
атомов свинца. В урановой руде был найден свинец, 
атомпый вес которого оказался близким к 206. А из 
очень чистой ториевой руды был выделен свинец с атом- 
ным весом 208. Свинец же, добываемый из всех других 
руд, имеет атомный вес 207,21, то-есть средний вес 
между весом уранового и ториевого свинца. Этот сред- 
ний атомный вес свинца был определён уже очень давно. 
Но так как химики взвешивали не отдельные атомы, 
а миллиарды миллиардов атомов сразу, то они и не по- 


14 


дозревали, что имеют дело не с одним сортом атомов 
свинца, а с несколькими их разновидностями, смешан- 
ными друг с другом в определённой пропорции. 

Представьте себе, что тысяча деревянных шариков 
весит | килограмм, а тысяча металлических — 10 кило“ 
граммов. Из этого можно заключить, что каждый метал- 
лический шарик в десять раз тяжелее деревянного. Но 
среди металлических шариков могут быть и более тя- 
желые и более лёгкие. Однако если и те и другие всегда 
присутствуют в одинаковом ссотношении, например, на 
900 лёгких всегда приходится 100 тяжёлых шариков, то 
неоднородность шариков останется незамеченной и сред- 
ний вес всех шариков будет считаться подлинным весом 
каждого из них. 

Так оказалось и с определением атомных весов эле- 
ментов. 


4. ПЛЕЯДЫ ЭЛЕМЕНТОВ 


Вскоре было обнаружено, что не только у свинца, но 
и у многих других элементов есть разновидности ато- 
ов. Прежде чем уран и торий превратятся в свинец, воз- 
никает много неустойчивых элементов. Из урана полу- 
чаются ионий, радий, радон, полоний и другие элементы. 
Из тория — мезоторий, радиоторий, эманация тория 
и т. д. Из актиния — радиоактиний, актиний А, акти- 
ний В, актиний С ит. д., всего 9 различных элементов. 

Среди этих нестойких, с распадающимися атомами 
элементов 40 элементов были обнаружены впервые. Все 
эти новые элементы надо было разместить в таблице, 
составленной Менделеевым. Но в ней между свинцом и 
ураном имелось только семь свободных мест. Таким об- 
разом, 40 элементов следовало разместить в семи клет- 
ках таблицы. Это можно было сделать только при одном 
условии — допустить, что несколько элементов с раз- 
пыми массами атомов могут находиться в одной клетке, 
то-есть представлять собой разновидности одного п того 
же элемента. 

Окончательно вопрос был разрешён только в 1907 го- 
ду, когда учёные добыли новый радиоактивный элемент 
ионий в таком количестве, что можно было определить 
его химические свойства. Оказалось, что ионий обла- 
дает всеми свойствами тория, несмотря на то, что атом- 
ный вес тория 232, а атомный вес иония 230. Если торий 
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и ионий смешать вместе, то обычными химическими сло: 
собами их уже не отделишь друг от друга. А вскоре было 
обнаружено, что и ещё один новый элемент — радиото- 
рий с атомным весом 228 обладает теми же химическими 
свойствами, что торий и ионий. Атомы всех этих разных 
элементов нельзя было отделить друг от друга обыч- 
ными способами, так же как нельзя разделить атомы 
разновидностей свинца. 

Так как химические свойства тория, иония и радиото- 
рия были одинаковы, то все три элемента и поместили в 
одной клетке таблицы Менделеева — в той, где раньше 
находился один только торий. 

Потеснились и другие элементы между свинцом и 
ураном. У них тоже нашлись напарники. И в каждой 
клетке теперь помещалось по два, по три и больше эле- 
ментов. Эти группы элементов, занимающих одно и то 
же место в таблице Менделеева, были названы по пред- 
ложению химика Фаянса плеядами, то-есть «груп- 
пами», а сами элементы, входящие в состав плеяд, дру- 
гой учёный — физик Содди назвал изотопами, что 
по-гречески значит «занимающие одно и то же место». 

Теперь уже всем сорока новым элементам нашлось 
место в таблице Менделеева. 

Но на этом дело не кончилось. В 1911 году Томсоном 
и Астоном было доказано, что и у обыкновенных, нера- 
диоактивных элементов есть изотопы, разновидности 
атомов. 

Таким образом, на вопрос о том, что такое атом, фи- 
зики отвечают теперь уже совсем иначе, чем пару деся- 
тилетий назад. Атом, говорят они, это — сложно устро- 
енная частица элемента, например, кислорода, хлора 
или золота, состоящая из многих более простых частиц. 
Величина атома измеряется стомиллионными долями 
сантиметра. Чтобы выразить вес атома водорода в грам- 
мах, надо 1,6603 разделить на число, обозначенное еди- 
ницей с 24 нулями: 


1,6603 
1 000 000 000 000 000 000 000 000 


Электроны почти в две тысячи раз легче атомов во- 
дорода. О том, как мал электрон, видно из рис. 4. 

Наименьшими из образований, обладающими призна- 
ками жизни, биологи считают вирусы. Вирусы так 
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Рис. 4. Каждый из изображённых здесь предметов — электрон, 
вирус, мышь, пирамида Хеопса в Египте, луна и звёздная туман- 
ность —в 1000 миллиардоз раз больше один другого. 
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малы, что их невозможно разглядеть в обычные микро- 
скопы даже при тысячекратном увеличении. Только в са- 
мое последнее время вирусы удалось разглядеть в элек- 
тронный микроскоп. Вирусы примерно во столько же раз 
больше электронов, во сколько мышь больше вирусов. 
По сравнению же с вирусами мышь так же велика, ках 
велика по сравнению с мышью египетская пирамида. 

Несмотря на ничтожные размеры атома и его состаз- 
ных частей, физикам удалось даже построить модель 
атома, то-есть установить, как расположены частицы 
внутри атома. В центре атома находится массивное, :ю 
очень маленькое, по сравнению даже с ничтожными раз- 
мерами атома, ядро, заряженное положительным электри- 
чеством, а вокруг ядра вращаются гораздо более лёгкие 
отрицательно заряженные электрические частицы — элек- 
троны. 

От величины заряда ядра атома зависит число элек- 
тронов, вращающихся вокруг этого ядра. Чем больше за- 
ряд ядра, тем большее число электронов удерживается в 
атоме. А от числа и расположения электронов зависят 
химические свойства атомов. У водорода, например, во- 
круг ядра вращается только. один электрон, тогда как у 
гелия их уже два. С этим обстоятельством и связано 
главным образом резкое различие в химических свойствах 
между гелием и водородом. 

В самое последнее время физикам удалось выяснить, 
из каких частиц построено атомное ядро. 

Оказалось, что ядро каждого атома состоит из частиц 
заряженных положительным электричеством и называе- 
мых протонами, и частиц, которые не имеют ника- 
кого заряда; эти частицы называются нейтронами. 

Число протонов в ядре равно порядковому номеру 
атома в таблице Менделеева. Это значит, например, что 
все атомы, в ядрах которых заключено два протона, не- 
зависимо от числа нейтронов, занимают вторую клетку 
менделеевской таблицы, атомы с ядрами, содержащими 
три протона, — третью клетку и т. д. 

Известно, что тела, заряженные одноимённым элех- 
тричеством, отталкиваются друг от друга. Отталкивают 
друг друга и положительно заряженные протоны. Каза- 
лось бы поэтому, что ядра атомов должны становиться 
от этого очень неустойчивыми, легко распадающимися на 
части. На самом же деле ядра большинства природных 
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элементов очень прочны. Объясняется это тем, что кроме 
электрических сил, которые вызывают отталкивание 
между протонами, в ядрах действуют и особые, ядер- 
ные, силы притяжения между очень тесно расположен- 
ными частицами, входящими в состав ядра, — нейтро- 
нами и протонами. И только ядра самых тяжёлых эле- 
ментов — урана, тория, радия и некоторых других — 
действительно оказываются неустойчивыми и легко рас- 
падаются. Их самопроизвольный распад и называется 
«радиоактивным распадом» (в дальнейшем мы 
увидим, что существуют особые неустойчивые разновид- 
ности всех элементов). 

Теряя или, наоборот, присоединяя к себе составные 
частицы, ядро атома одного элемента превращается в 
ядро атома другого. Так, атом радиоактивного урана, 
теряя 8 альфа-частиц, превращается в атом свинца. 

Но не все атомы свинца {как и не все атомы других 
элементов) в точности одинаковы. Могут существовать 
атомы, одинаковые по химическим свойствам, но разные 
по своей массе. А получяется так потому, что кроме по- 
ложительно заряженных частиц в состав ядра входят и 
такие частицы, которые не несут электрического заряда, 
то-есть нейтроны. Их присутствие никак не сказывается 
на заряде ядра, а следовательно, и на числе электронов 
в атоме, от которых зависят химические свойства эле- 
ментов. Но на массе ядра присутствие лишнего нейтрона, 
конечно, скажется: ядро будет весить больше. Вы уже 
знаете, что атомы, отличающиеся друг от друга только 
своим весом, называются изотопами. У олова, например, 
есть изотопы с атомным весом 116, и 117, и 118, и 119, 
и 120, и 124. У всех атомов этих изотопов одинаковый 
заряд ядер и, следовательно, одно и то же число прото- 
нов в ядре и равное количество электронов, вращаго- 
щихся вокруг ядер. Но число нейтронов в этих атомах 
различно, а поэтому неодинаков и их вес. 

Таким образом, не атомный вес, а порядковый номер 
элементов, то-есть число протонов, заключённых в ядрах 
их атомов, определяет химические свойства различных 
элементов. 

Пока атомы считались неделимыми, неизменными и в 
точности одинаковыми, различить атомы одного и того 
же элемента казалось невозможным. Но теперь мы уже 
знаем, что существуют изотопы элементов, то-есть у всех 
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или почти у всех элементов есть атомы, обладающие 
разной массой. Мы знаем также, что некоторые атомы 
самопроизвольно разрушаются и при этом из них выле- 
тают заряженные электрические частицы или выделяются 
невидимые лучи, которые можно обнаружить с помощью 
фотографических пластинок или светящихся экранов. 
Выбрасывая заряженные частицы, атомы радиоактивных 
веществ выдают своё присутствие. 

Радиоактивные атомы легко обнаружить, отличить 
от других, нерадиоактивных атомов. Также можно. от- 
личить друг от друга и атомы, имеющие неодинаковый 
вес. Эти особые атомы — радиоактивные и ато- 
мы изоторов,-- отличные от большинства других 
атомов какого-либо элемента, и были названы «меч=- 
ными атомами». Такие атомы можно по их отли- 
чиям, Как по меткам, узнать среди множества других 
атомов, принадлежащих тому же элементу. 

Дальше вы узнаете о том, как учёные разных спе- 
циальностей использовали в своей работе меченые 
атомы, и о том, как получаются меченые атомы в тех 
случаях, когда существующие в природе атомы элемен- 
тов все одинаковы или так мало разнятся между собой, 
что разделить их очень трудно. 


П. МЕЧЕНЫЕ АТОМЫ 
1. КАК ИЩУТ ПРОПАВШИЕ РЕКИ 


редставьте себе, что вы геолог и нашли железную 

руду. Кто определит, сколько в этой руде содержится 
железа и нет ли в ней каких-нибудь вредных поиме- 
сей? — Химик. 

Проводится городской водопровод. Надо установить, 
в каком источнике содержится наиболее чистая вода. 
Кто решит эту задачу? — Химик. 

Из пылающей мартеновской печи вынимается кусочек 
раскалённого металла. Кто проверит, будет ли годна 
эта сталь для металлургов, оружейников или машино- 
строителей? — Химик. 

Химики и физики разработали множество способов, 
с помощью которых обнаруживают ничтожные количе- 
ства твёрдых, жидких и газообразных веществ. Химик 
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может, например, открыть примесь соли к воде даже 
в том случае, если в ведре с водой будет содержаться 
крохотная, незаметная на вкус щепотка соли. 

Но не все задачи, стоящие перед наукой и техникой, 
могут быть решены химиками. Химики могут открыть 
миллионные доли грамма любого вещества, примешан- 
ного к другим веществам. Но иногда учёным бывает 
нужно отличить частицы «какого-нибудь вещества от 
точно таких же частиц. И вот тут все известные способы 
обнаружения примесей одних веществ в других уже не 
годятся. В этом случае учёные используют способ 
отметок или, как его называют, метод индикации. 

Способ отметок вообще широко используется в на- 
учной и практической работе. Так, например, чтобы ис- 
следовать пути перелёта птиц, нужно суметь узнать 
среди сотен тысяч зимующих в Африке ласточек ту, 
которая летом была под Москвой. Только в этом 
случае можно с уверенностью утверждать, что ласточки 
каждую осень улетают из-под Москвы в Африку, а сле- 
дующей весной возвращаются обратно. Чтобы узнать 
ласточку, учёные надевают на лапу птицам маленькие 
колечки. Такое колечко служит меткой, которая отли- 
чает пойманную птицу от всех её сородичей. По такой 
метке можно узнать ласточку, куда бы она ни залетела 
и сколько бы других, ничем не отмеченных птиц, ни было 
поймано вместе с окольцованной птицей. 

Пользуясь способом отметок, учёные уже давно на- 
учились решать и более трудные задачи. 

В горных странах, где реки нередко исчезают в рас- 
шелинах, их подземный путь прослеживают с помощью 
красок. Этот оригинальный способ изучения рек основан 
на том, что самая ничтожная примесь некоторых красок 
к воде легко заметна на-глаз. 

Лет сорок назад в Дунай около местечка Аах было 
выплеснуто несколько склянок с раствором краски — 
флуоресцеина. Через некоторе время воды реки, теку- 
щей в 11 километрах от Дуная, тоже окрасились флуо- 
ресцеином. Так было доказано, что часть дунайской 
воды, исчезающая в пористом известковом дне реки, 
подземными путями проникает в другую реку. 

Способ окраски воды предполагает, что окрашенная 
вода во всём совершенно подобна воде неокрашенной: 
она так же легко просачивается сквозь пористые 
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породы, как и неокрашенная вода, одинаково быстро 
проходит по щелям и следует тем же путём, каким до 
неё прошли и пройдут после неё миллионы кубометров 
обыкновенной неокрашенной воды. 

Если бы это было не так, если бы по каким-нибудь 
причинам окрашенная вода приобретала способность 
проникать другими путями, чем вода обыкновенная, 
способ окраски был бы не годен. Всё дело в том, что, 
отметив воду краской, мы не изменили её основных 
СВОЙСТВ. 

Способ отметок требует, чтобы предметы, за которыми 
мы ведём наблюдения, имели приметы, по которым их 
можно было бы ясно отличить от других таких же пред- 
метов, но, в то же время, и не приобретали бы каких- 
либо новых существенных свойств. 

Учёные, наблюдающие пути перелётов птиц, могут 
легко отметить птиц колечками. Геологи отмечают воду 
в реке краской. Но как быть химикам? Всякому ясно, 
что нельзя прицепить что-либо к атому и нет способов 
покрасить атом. 

Всё это верно. Но ведь зато в распоряжении хими- 
ков есть меченые атомы — частицы вещества, во всём 
подобные обыкновенным частицам того же вещества, 
но отличающиеся от них либо весом (изотопы), либо 
способностью распадаться (как атомы радия). 

Выходит, что если добавить немного меченых атомов 
к исследуемому веществу, то можно проследить, как 
передвигаются и в какие соединения входят миллиарды 
обыкновенных атомов. 


2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИЗОТОПОВ 


Уже давно химики попытались воспользоваться в 
качестве меченых атомов изотопами, то-есть атомами, 
обладающими одинаковыми химическими свойствами, но 
имеющими разный вес. 

Разница в весе часто используется в науке и технике 
для разделения мелких предметов. На этом, например, 
основана промывка золотоносных песков. Сильная струя 
воды уносит лёгкие песчинки, а тяжёлые крупинки 
золота остаются на лотке или в тазу. 

Разница в весе между обычными песчинками и кру- 
пинками золота зависит от неодинакового состава этих 
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частиц. Разница в весе атомов-изотопов также опре- 
деляется различием в их составе. Вы уже знаете, что 
в некоторых атомах олова, например, содержится больше 
нейтронов, чем в других атомах этого элемента и что 
поэтому вес атомов олова неодинаков (от 116 до 124). 

Допустим теперь, что вы бросили в котёл с расплав- 
ленным оловом кусочек твёрдого олова и хотите узнать, 
равномерно или нет распределятся его атомы «реди 
атомов расплавленного металла. 

Если брошенный кусочек металла состоял из таких 
же атомов, как и расплавленное олово, вы не сможете 
решить эту задачу: атомы добавленного в котёл олова 
потеряются среди точно таких же атомов расплавленного 
металла. Но если атомы брошенного олова принадлежат 
одному изотопу, а в котле расплавлен другой изотоп, 
то задачу уже можно решить. Добавленные меченые 
атомы изотопа олова отличаются по весу от атомов 
олова, находящихся в котле; по этому отличию их и 
можно обнаружить. 

Однако на практике пользоваться изотопами очень 
трудно. Дело в том, что химические свойства изотопов 
одинаковы и для их разделения не годятся те способы, 
которые химики употребляют для разделения веществ 
с разными химическими свойствами. 

Физические свойства изотопов тоже очень сходны. 
Мы можем быстро разделить песок и золото только 
потому, что крупинка золота примерно в 7 раз тяжелее 
точно такой же по размерам песчинки. А атом самого 
тяжёлого изотспа олова только в 1,07 раза тяжелее 
атома самого лёгкого изотопа этого элемента. Поэтому 
выделить изотоп олова в чистом виде очень трудно. Так 
же трудно разделять изотопы и других элементов. 

Понятно поэтому, что химики не могли широко ис- 
пользовать в своей работе меченые атомы изотопов. По- 
лучение изотопов в чистом виде было слишком дорого. 

Правда, в одном случае были выделены большие 
количества изотопа. В последние годы было затрачено 
очень много сил и средств для того, чтобы разделить 
изотопы урана и выделить один из этих изотопов — 
уран 235 (то-есть уран, атомы которого в 235 раз тя- 
желее атомов водорода) — в чистом виде. Однако при 
этом учёные стремились получить меченые атомы урана 
не для того, чтобы с их помощью провести какое-нибудь 
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научное исследование, а совсем с другой целью. Изотоп 
урана — уран 235 — был применён в качестве взрывча- 
того вещества в атомной бомбе (см. книжку проф. 


Рода Тяжелая вода 


Плотность 


а ШЕИ 


ә 


Рис. 5. Сравнительная таблица физических свойств обыкновелной 
воды и тяжёлой воды. 


В. Л. Гинзбурга «Атомное ядро и его энергия», 
вышедшую в 1946 г. в «Научно-популярной библиотеке» 
Гостехиздата). Использование меченых атомов ура- 
на 235 — особый случай. Во всех же других случаях 
высокая стоимость получения изотопов элементов часто 
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не позволяет химикам использовать их в своей научной 
работе. Так было до тех пор, пока не был найден совер- 
шенно особый изотоп — изотоп водорода. Он был назван 
тяжёлым водородом или дейтерием. Атомы 
дейтерия — это меченые атомы водорода; они резко от- 
личаются от атомов обыкновенного водорода. 

Дейтерий был открыт физиками Юреем, Брикжгде 
и Мерфи весной 1932 года. По своим химическим свой- 
ствам он близок к обыкновенному водороду — это его 
изотоп. Но атомный вес водорода, если кислород принять 
за 16, равен 1,008, а атомный вес дейтерия — 2,013, 
то-есть почти вдвое больше. Поэтому физические свой- 
ства двух водородов — обыкновенного и тяжёлого — 
заметно различны и сказываются на всех его соедине- 
ниях, в том числе и на самом распространённом — воде. 

Воду, в молекулах которой обыкновенный водород 
заменён дейтерием, называют тяжёлой водой. Лёд, обра- 
зовавшийся из такой воды, тает не при 0 градусов, 
а только при 3,8 градуса (рис. 5). Точка кипения тяжё- 
лой воды — 101,42 градуса. Обыкновенная вода при- 
обретает наибольшую плотность при 4 градусах, а тяжё- 
лая вода при 11,6 градуса. Поваренная соль раство- 
ряетея в тяжёлой воде значительно хуже, чем в 
обыкновенной. 

Есть у тяжёлой воды и ещё целый ряд отличительных 
признаков. Любой из этих признаков даёт возможность 
обнаружить присутствие тяжёлой воды в воде обыкно- 
венной гораздо легче, чем открыть примесь изотопов 
олова в соединениях этого металла. 

Этим и воспользовались учёные, чтобы решить один, 
давно интересовавший их вопрос. 


3. ЗАДАЧА О ВЫПИТОЙ ВОДЕ 


Представьте себе, что человек выпил стакан воды и 
желает узнать, когда — через сколько часов — вся эта 
вода выделится из организма. Такая задача очень инте- 
ресует врачей, так как усиление или, наоборот, замедле- 
ние выделения воды из организма очень часто связано 
с различными заболеваниями почек и других органов 
человеческого тела. Узнать это очень трудно. В самом 
деле, выпитая вода попадает сперва в желудок и кишеч- 
ник и смешивается здесь < перевариваемой пищей. Оттуда 
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она всасывается в кровь. В крови, прежде чем выде- 
литься из организма через почки, лёгкие и потовые 
железы, молекулы выпитой воды смешиваются с моле- 
кулами множества различных веществ, в том числе 
с молекулами солей железа, алюминия, иода, с моле- 
кулами сахара, винного спирта, лимонной кислоты и 
других органических соединений. Однако не в этом 
заключается трудность определения выпитой воды. 

Дело в другом. Наше тело больше чем на 60 процен- 
тов состоит из воды. В теле взрослого человека содер- 
жится несколько десятков литров воды. В крови человека 
также всегда присутствует вода, молекулы которой сме- 
шиваются с молекулами вновь выпитой воды. И вот обна- 
ружить в крови молекулы выпитой в данный момент воды, 
отличить эти молекулы от молекул воды, попавшей в 
кровь раньше, химики до последнего времени не умели. 
Способ окраски воды, который < успехом был применён 
для изучения подземного течения реки, в этом случае 
мало пригоден. Красящие вещества не безразличны для 
организма. Никогда нельзя быть уверенным в том, что 
почки выделят краску в одно время < молекулами вы- 
ПИТОЙ ВОДЫ. 

Чтобы решить задачу о выпитой воде, надо было на- 
учиться метить либо молекулы воды, либо атомы водо- 
рода и кислорода, из которых слагаются эти молекулы. 
И вот, когда был открыт дейтерий и получена тяжёлая 
вода, в распоряжении учёных оказались необходимые 
им меченые атомы водорода, а значит, и меченые моле- 
кулы воды. Тогда была решена и задача о выпитой воде. 

Несколько лет назад один исследователь выпил под- 
ряд десять стаканов воды, к которой было примешано 
полпроцента тяжёлой воды. 

Через 26 минут первые капли тяжёлой воды выдели- 
лись из организма и были обнаружены в моче. Так была 
решена первая часть задачи. Исследователь узнал, с 
какой скоростью проходит вода свой сложный путь по 
организму человека. 

Оставался невыясненным другой вопрос — вся ли 
выпитая вода выделяется в ближайшие несколько часов 
или дней или, смешавшись с водой, ранее находившейся 
в организме, надолго задерживается в организме. 
Говоря иными словами, — за какой срок происходит 
полная смена воды в теле человека? 
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Исследователь ответил на этот вопрос так: «Это про- 
сходит через 17—20 дней, причём большая часть выпи- 
той воды выделяется через 10 дней. Через 20 дней в моче 
уже не содержится той тяжёлой воды, которая была 
примешана к выпитой воде, а значит, нет в моче примеси 
и всей выпитой воды». Меченые атомы тяжёлого водо- 
рода можно поставить на место атомов обыкновенного 
водорода не только в молекулы воды, но и в молекулы 
других веществ, в состав которых входят атомы водо- 
рода. Таким путём с помощью меченых атомов дейтерия 
можно следить за передвижением в организме углеводов, 
жиров и белков, точно так же, как с их помощью удалось 
проследить за передвижением воды. 


4. ВОЗРАСТ ЗЕМЛИ 


Уже довольно давно учёные использовали в своей 
работе и меченые атомы изотопов самых тяжёлых 
элементов, несмотря на то, что разделять изотопы этих 
элементов, как уже было сказано, очень трудно. Но дело 
в том, что у некоторых тяжёлых нерадиоактивных эле- 
ментов оказались совсем особые — радиоактивные изо- 
топы. Чтобы установить присутствие меченых атомов 
радиоактивного изотопа, их можно и не отделять от 
обычных, устойчивых атомов того же элемента. Радио- 
активные меченые атомы сами заявляют о своём при- 
сутствии тем, что из них вылетают заряженные электри- 
чеством частицы и выделяются лучи невидимого света. 
Такие меченые атомы можно сравнить < людьми, кото- 
рые, смешавшись < огромной толпой, зажигают элек- 
трические фонарики, чтобы можно было следить за их 
передвижением. 

С помощью меченых атомов радиоактивных изото- 
пов было решено много сложных задач. Например, 
меченые атомы радиоактивного изотопа тяжёлого эле- 
мента — свинца — помогли геологам определить точный 
возраст Земли. Попытки определить возраст Земли дела- 
лись уже не раз. Так, в 1862 году английский физик 
Вильям Томсон рассчитал, что огненно-жидкий земной 
шар должен был охлаждаться до теперешнего состояния 
не менее 40 миллионов лет. 

В 1899 году другой английский учёный Джоли, опре- 
деляя толщину осадочных пород и подсчитывая количе- 
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ство вещества, ежегодно уносимого реками в моря и 
океаны, пришёл к выводу, что наша планета существует 
около 300 миллионов лет. 

Однако точность расчётов Джоли была невелика. Ведь 
забота рек в очень большой степени зависит от рельефа 
стран. В гористых местностях реки с быстрым течением 
размывают берега гораздо. быстрее, чем равнинные реки. 
Кроме того, за сотни миллионов лет существования 
Земли были эпохи, когда реки сносили в моря много 
больше песка, глины и ила, чем сносят в наше время. 

Но вот «на смену геологам, — пишет академик Фер- 
сман, — пришли химики и физики. Они, наконец, нашли 
точные «часы» (для определения возраста Земли), веч- 
кые, не зависящие ни от мастера, который их делал, ни 
от пружин, которые их приводят в движение, ни от за- 
вода их владельцем». 

Этими часами оказался сам атом. Атомы радиоактив- 
ных веществ не остаются неизменными. Мы уже знаем, 
что уран, торий, радий превращаются в другие элемен- 
ты. Знаем, что такое превращение происходит с неиз- 
менной скоростью при любых условиях. Из неустойчи- 
вых атомов радиоактивных веществ получаются в конце- 
концов устойчивые атомы свинца и гелия. Поэтому в 
любой урановой или ториевой руде будет обязательно 
содержаться свинец (гелий улетучивается в воздух). 

Учёные рассчитали, что из 1000 граммов урана через 
100 миллионов лет образуется 13 граммов свинца и 
2 грамма гелия. Через 2000 миллионов, то-есть через 
2 миллиарда лет из 1000 граммов урана уже возникнет 
255 граммов свинца, а гелия выделится 35 граммов. Че- 
рез 8200 миллионов лет, то-есть через 8 с лишним мил- 
лиардов лет, практически весь уран исчезнет и превра- 
тится в свинец и гелий. Таким образом, определив, 
сколько свинца содержится в любом кусочке уранозой 
руды, можно легко вычислить возраст той породы, где 
находится урановая руда. Эти расчёты показали, что 
наша планета существует уже более 2 миллиардов лет. 

Таким образом, определение возраста Земли свелось 
к нахождению точного содержания свинца в урановых 
рудах (с точностью до стотысячных долей грамма). Но 
тут-то, на последнем этане, когда оставалось, так ска- 
зать, только взглянуть на циферблат мировых часов, 
химики и физики встретились с большими трудностями, 
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Отделение свинца от других веществ, содержащихся 
в урановой руде, производится выделением его из рас- 
твора в осадок (с помощью, например, серной кисло- 
ты). Чтобы расчёт возраста Земли был точным, надо весь 
свинец заставить выпасть в осадок. Но как убедиться в 
том, что действительно свинец полностью осаждён? 

Очевидно, что для этого нужно суметь проследить 
чуть ли не за каждым атомом осаждаемого свинца. Та- 
кую, казалось бы, неразрешимую задачу удалось решить 
очень просто с помощью меченых атомов радиоактив- 
ного изотопа свинца — радия Ш. 

Радий О — это элемент, образующийся в результате 
радиоактивного распада урана. 

В то время, как атомы свинца устойчивы и неизме- 
няемы, половина всех меченых атомов радия О, химиче- 
ски ничем не отличающегося от свинца, распадается за 
16 лет. И если бы этот элемент непрерывно не возникал 
из урана, его уже очень давно не существовало бы на 
Земле. И вот, если добавить к осаждаемому свинцу нич- 
тожную крупинку быстро распадающегося радия О, то 
можно следить за ходом выделения свинца в осадок во 
много раз удобнее, чем следят биологи за перелётом 
птичьих стай с помощью окольцованных птиц. Окольцо- 
ванную птицу надо ещё поймать, а радиоактивные, не- 
устойчивые атомы сами заявляют о своём присутствии. 
Ведь при распадении они выделяют лучи, которые дей- 
ствуют на фотопластинки. 

Воспользовавшись радием ПО, химики обнаружили, 
что, действительно, ничтожное количество свинца остаёт- 
ся в растворе. Определив, какая доля радия ) переходиг 
в осадок и какая его доля остаётся в растворе, удалось 
выяснить и долю остающихся в растворе атомов свинца. 
В самом деле, атомов свинца может быть в любое число 
раз больше, чем атомов радия О). Но распределяются 
между раствором и осадком свинец и радий в одинако- 
вом соотношении: если, например, в растворе осталась 


1 
106 Часть всех атомов радия ПО, то можно быть уве- 
ренным, что и атомов свинца осталось в растворе после 


1 
осаждения также т часть. Ведь меченые, отличные 


от атомов свинца атомы радия р и обыкновенные атомы 
свинца имеют одинаковые химические свойства. 
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Но как же ведётся наблюдение за мечеными атомами 
радиоактивных элементов? Как учёные их обнаруживают? 

Теперь уже почти не пользуются для этого ни фото- 
пластинками, ни светящимися экранами, о которых у нас 
шла речь в первой главе. Для наблюдения за радиоак- 
тивными атомами физики создали два новых прибора. 
О них мы сейчас и расскажем. 


5. СЛЕДЫ И ГОЛОСА АТОМОВ 


Первый прибор, с помощью которого следят за мече- 
ными атомами радиоактивных элементов, называется 
камерой Вильсона (рис. 6). 

Мы уже говорили, что атомы всех радиоактивных 
веществ выделяют из себя частицы — альфа-частицы 
и электроны — и, кроме 
того, излучают особые 
лучи — гамма-лучи. 

И вот, если помещать 
в камере Вильсона радио- 
активное вещество, то 
можно увидеть путь летя- 
щих частиц радиоактив- 
ных атомов и даже сосчи- 
тать их число. 

Рис. 6. Камера Вильсона. Каким образом это де- 

лается? Как можно уви- 
деть следы пролетевших мельчайших частиц — оскол- 
ков меченых радиоактивных атомов? 

Чтобы лучше понять это, разберёмся сначала в том, 
почему самолёт, залетевший высоко, оставляет иногда 
на небе позади себя след. 

В ясные дни можно иногда увидеть на небе длинные 
белые полосы вроде узких облаков. Лётчик, заметивший 
их, сразу скажет, что это след поднявшегося высоко, не- 
ьидимого невооружённым глазом самолёта (рис. 7). След 
этот — сгустившиеся в капельки воды водяные пары. 
Но почему самолёт, летящий низко над землёй, не остав- 
ляет подобного следа? 

А вот почему. На небольших высотах образование 
мельчайших капелек влаги происходит легко. Объяс- 
няется это тем, что в воздухе над землёй много пыли, а 
вокруг каждой пылинки при благоприятных условиях 
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блекдачноя планка 


легко группируются молекулы воды. На больших же вы- 
сотах воздух чист, там почти нет пыли, поэтому там 
образование водяных капелек не наступает даже при 
низкой температуре и высокой влажности воздуха. 
Известно, что каждый самолёт оставляет за собой 
невидимый след мельчайших частиц дыма — остатки 
сгоревшего в моторе топлива. И вот, когда самолёт под- 
нимается высоко, этот невидимый след превращается в 
лентообразное, хорошо заметное облачко, так как вокруг 
частичек дыма легко образуются капельки воды. Над 
землёй этого обычно пе происходит потому, что здесь 


Рис. 7. Самолёт, подиявшийся очень высоко, составляет за собой 
сблачный след. 


все те водяные пары, которые могут сгуститься, уже до 
пролёта самолёта превращаются в капли тумана и об- 
лаков. 

Итак, образование водяных капель при понижении 
температуры или при повышении влажности воздуха воз- 
можно только в том случае, если в воздухе имеются ча- 
стицы, вокруг которых сгущаются водяные пары. 

В камере Вильсона происходит также сгущение во- 
дяных паров, которые вводятся сюда заранее. Чтобы 
облегчить образование капелек воды, в приборе создаёт- 
ся охлаждение с помощью поршневого устройства, вне- 
запно разрежающего воздух в камере (как известно, при 
разрежении воздуха его температура понижается). Сгу- 
щаются водяные пары вокруг частиц — так называемых 
ионов, тысячи которых создаются альфа-частицей или 
другой электрической частицей, проносящейся через ка: 
меру. Дело в том, что при столкновениях альфа-частицы 
с атомами газов, находящихся в камере, альфа-частица 
выбивает из атомов один или несколькс. электронов. При 
этом атомы газов из электрически нейтральных стано- 
вятся положительно заряженными; их-то и называют 
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понами А ионы обладают способностью, подобно пылин- 
кам, собирать вокруг себя молекулы воды. 

Мы не видим летящего на большой высоте самолёта, 
как не видим и альфа-частиц, летящих сквозь камеру 
Вильсона. Но и путь самолёта, и путь альфа-частицы мо- 
жет быть прослежен и даже заснят на фотопластинку, 
потому что юн отмечен бесчисленными капельками воды-- 
туманом. Подобным же образом выдают своё присутст- 
вие и другие заряженные частицы, вылетающие из ме- 
ченых радиоактивных атомов. 

Следы летящих осколков радиоактивных атомов 
дают нам возможность обнаруживать такие ничтожные 
количества радиоактивных элементов, которые не мо- 
гут быть уловлены никакими химическими способами 
анализа, 

Второй широко распространённый прибор для изуче- 
ния и обнаруживания радиоактивных веществ называ- 
ется счётчиком Гейгера-Мюллера. В этом приборе заря- 
женные частицы вызывают электрический разряд — ис- 
кру. проскакивающую между двумя электродами. 

Каждый разряд в счётчике легко различим на слух. 
И если в камере Вильсона мы видим след альфа-частицы, 
то в счётчике Гейгера-Мюллера мы слышим «голос» 
частиц меченого радиоактивного атома — своеобразный 
свист пролетающего электрического снаряда. 

Счётчик Гейгера-Мюллера настолько чуток, что раз- 
ряды в нём слышны непрерывно. Он отмечает элек- 
трические частицы, прилетающие из мирового простран- 
ства в составе так называемых космических лучей, и 
ничтожное по силе излучение почти всех природных тел, 
потому что во всех телах, и в нас с вами, рассеяны от- 
дельные атомы радиоактивных элементов! Но в присут- 
ствии сильного излучателя электрических частиц частота 
разрядов в счётчике менязтся. Помимо постоянных раз- 
рядов мы ясно различаем сухие щелчки — частое потре- 
скивание электрических искр, проскакивающих между 
электродами прибора. Подсчитывая число разрядов, 
можно судить о количестве радиоактивного вещества, 
поднесённого к счётчику или внесённого внутрь счётчика. 

Камера Вильсона и счётчик Гейгера-Мюллера пришли 
на смену светящемуся под ударами альфа-частиц экрану, 
с помощью которого начинал свои исследования радио- 
активных веществ Резерфорд. 
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Именно эти приборы были использованы для Того, 
чтобы установить, как распределяется радий ) между 
осадком и раствором при определении свинца в урано- 
вой руде. Для этого осадок свинца и оставшийся раствор 
урановой руды поочерёдно подносили к счётчику Гей- 
гера. Меченые радиоактивные атомы изотопа свинца 
сразу давали о себе знать — и те, что перешли в осадок, 
и те, что остались в растворе. С помощью счётчика Гей- 
гера было установлено, что тысячные доли радия О ос- 
таются в растворе. Значит, остаются в растворе и ты- 
сячные доли юбыкновенного свинца. 

Химики использовали эти приборы для наблюдения 
за поведением и других меченых радиоактивных ато- 
мов — атомов изотопов тяжёлых устойчивых элементов. 

Однако, как химиков и физиков, так и биологов и 
геологов в большинстве случаев интересует судьба эле- 
ментов с малыми и средними атомными весами. Атомы 
именно этих элементов входят в состав большинства 
горных пород. Именно они — углерод и водород, фосфор, 
азот и кислород — являются главными составными ча- 
стями живых организмов. Но как раз у распространённей- 
ших элементов и не было известно радиоактивных изо- 
топов, а значит, не было и меченых радиоактивных ато- 
мов. В природе не находили радиоактивных изотопов 
этих элементов. Все радиоактивные элементы тяжёлые. 
Они помещаются в конце таблицы Менделеева — между 
свиндом и ураном. В распоряжении учёных были только 
меченые атомы самого лёгкого элемента водорода — 
атомы его изотопа дейтерия — и меченые радиоактивные 
атомы самых тяжёлых элементов. Только в некоторых 
случаях удавалось использовать в качестве меченых ато- 
мов изотопы углерюда, азота и кислорода. 

Так обстояло дело до 1934 года. 


ІІ. ИСКУССТВЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ 
1. АРИФМЕТИКА В МИРЕ АТОМОВ 


Д 1934 года учёные использовали только природные, 
естественные меченые атомы. Это могли быть 
устойчивые, нерадиоактивные изотопы, вроде тяжёлого во- 


дорода, или атомы природных радиоактивных элементов, 
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находимых в горных породах. Радиоктивные атомы об- 
наруживали своё присутствие тем, что распадались, вы- 
брасывая при этом частицы вещества и излучая невили- 
мый свет. 

Но физики уже с 1919 года умели переделывать при- 
роду атомов — менять строение их ядер, из одного эле- 
мента получать другой. Предвидели физики и возмож- 
ность получения изотопов, то-есть возможность увеличе- 
ния массы атомов без изменения их химических свойств. 
Для этого надо было отнять или прибавить к ядру незаря- 
женную электричеством частицу вещества — нейтрон. 
Спустя пятнадцать лет, искусственные изотопы были 
получены. 

Каким образом физики заставляют нейтроны входить 
в ядра атомов — об этом будет рассказано дальше, а 
пока разберёмся в том, что при этом происходит. 

Входя в состав ядра атома, нейтрон приносит с собой 
определённую массу, но не влияет на заряд ядра. Если 
же масса ядра возрастёт, а заряд останется неизменным, 
то получится новый изотоп того же самого элемента. 

Однако в действительности, образование новых изо- 
топов происходит не всегда так просто. Дело в том, что 
когда нейтрон входит в ядро, он часто выбивает из ядра 
какую-нибудь другую частицу, несущую электрический 
заряд, например, альфа-частицу. В этом случае заряд 
ядра уменьшается. Изменение же.заряда ядра приводит 
к превращению одного элемента в другой, потому что от 
заряда ядра зависит число электронов в атоме, а от чис- 
ла электронов, как вы уже знаете, зависят химические 
свойства этого атома. 

Зная всё это, исследователь может с помощью ариф- 
метических правил сложения и вычитания предсказывать 
результаты чрезвычайно сложных процессов. 

Так, например, если к ядру атома элемента вана- 
дия присоединится один нейтрон, то произойдёт следую- 
щее: 

К массе атома ванадия, равной 51, с зарядом ядра, 
равным 23, присоединится масса нейтрона, равная 1. За- 
ряд же нейтрона равен 0. В результате мы будем иметь 
атом с массой 52 и зарядом 23. Но все атомы, имеющие 
заряд ядра 23, имеют и 23 электрона. Следовательно, но- 
вый атом, имеющий массу 52 и заряд 23, будет изотопом 
обыкновенного ванадия. 
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Этот же изотоп ванадия может быть получен и из 
элемента хрома, потому что далеко не всегда лишний 
нейтрон так спокойно «прилипает» к ядру атома. Часто 
вхождение нового нейтрона в ядро приводит к сложным 
внутриядерным перестройкам, в результате которых из 
ядра вылетают другие частицы, несущие электрический 
заряд. Благодаря этому меняется заряд ядра, а значит, 
меняется и число электронов в атоме. Иными словами, 
происходит превращение одного элемента в другой. 

Вот как это получается. Атомный вгс хрома — 52, за- 
ряд его ядра — 24. Масса нейтрона, как и прежде, равна 
Ти заряд его — 0. Если бы всё шло так же, как и при 
вхождении нейтрона в ядро ванадия, то получилось бы 
новое ядро атома < массой 53 и прежним зарядом 24, то- 
есть возник бы более тяжёлый изотоп хрома. Однако 
вхождение нейтрона в ядро хрома может повлечь за со- 
бой вылетание из ядра другой частицы — протона, 
имеющей, как и нейтрон, массу 1, но несущей | положи- 
тельный заряд. И в этом случае происходит нечто иное: 
масса ядра атома хрома не меняется (добавился один 
нейтрон, но отнялся протон, имеющий такую же массу), 
зато изменился заряд ядра. До вхождения нейтрона 
этот заряд был равен 24, и нейтрон сам по себе никак на 
него не повлиял. Но потеря протона уменьшила заряд 
ядра на единицу, и мы получили атом с массой 52 и за- 
рядом ядра 23, то-есть знакомый нам изотоп ванадия. 

Тот же изотоп ванадия получается, наконец, и из 
элемента марганца (атомный вес марганца — 55, заряд 
его ядра — 25) при вхождении нейтронов в ядра его ато- 
мов. Но при этом из ядер атомов марганца уже выделя- 
ются не протоны, а альфа-частицы с массой 4 и зарядом 
2. Произволим подсчёт: 

Масса ядра 55 (марганец) -|- | (нейтрон) —4 (альфа- 
частица) =52. Заряд ядра 25 (марганец) + 0 (нейтрон) — 
—2 (альфа-частица)=23. Но ведь атом с массой 52 и за- 
рядом 23 это опять-таки изотоп ванадия. 

Все три способа получения изотопа ванадия были осу- 
ществлены на практике. Разными способами были полу- 
чены изотопы и других элементов. 

При этом обнаружился замечательный факт. Оказа- 
лось, что атомы многих изотопов различных элементов, 
полученные искусственным путём, неустойчивы. Напри- 
мер, половина всех атомов одного из изотопов ванадия 
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распадается за 255 секунд. Этот изотоп нельзя сохранить 
в течение долгого времени. 

Но вы уже знаете, какую службу могут сослужить 
учёному распадающиеся меченые атомы даже недолго- 
вечных радиоактивных изотопов. Эти атомы выдают 
своё присутствие. Так, с помощью камеры Вильсона или 
счётчика Гейгера-Мюллера могут быть обнаружены чуть 
ли не единичные атомы радиоактивного изотопа ванадия. 
А так как химические свойства обыкновенных и радио- 
активных изотопов одинаковы, то, наблюдая за «говоря- 
щими» атомами радиоактивного ванадия, мы можем уз- 
нать всё, что кас интересует о судьбе их молчаливых 
обыкновенных собратьев. 

Впервые искусственные радиоактивные вещества 
были изготовлены физиками супругами Кюри и Жолио во 
Франции и Ферми в Италии — в 1934 году. Очень скоро 
в распоряжении учёных оказались меченые атомы всех 
или почти всех элементов. 

Одни из этих меченых атомов, как и атомы радия, 
при своём распаде выделяют и альфа-частицы, и 
электроны (бета-частицы), и невидимые световые лучи 
(гамма-лучи). Другие атомы, и такие встречаются гораз- 
до чаще, выделяют только электроны, или только неви- 
димые лучи. Но какова бы ни была природа меченых 
атомов, их можно обнаружить одним из описанных выше 
приборов. 


2. ЯДЕРНАЯ АРТИЛЛЕРИЯ 


Воздействовать на ядра атомов элементов, получать 
ускусственные радиоактивные элементы, возможно не 
только с помощью нейтронов. Атомные ядра можно 
«расшатать» и другим путём — бомбардируя их электри- 
ческими частицами, например, альфа-частицами. Именно 
таким путём Резерфорд в 1919 году и превратил атомы 
азота в атомы кислорода и водорода. Однако в настоя- 
шее время чаще всего применяется «нейтронный способ» 
и вот по какой причине. 

Ядро атома, на которое надо воздействовать, чтобы 
изменить природу атома, имеет положительный заряд. 
Альфа-частицы и протоны тоже имеют положительный 
заряд. Известно, что одноимённые электрические заряды 
отгалкиваются. Поэтому альфа-частицы и протоны, при- 
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ближаясь к ядру, заряженному положительно, встречают 
на своём пути противодействие электрических сил. Им 
приходится как бы пробивать особую броню, в которую 
закованы ядра атомов. Чем выше заряд ядра, тем проч- 
нее эта броня и тем большей сксоостью должны обладать 
положительно заряженные частицы, чтобы достигнугь 
ядра. Вот почему даже альфа-частицы, вылетающие из 
атомов радиоактивных элементов со скоростью в 20 ты- 
сяч километров в секунду, способны пробиться только к 
ядрам атомов лёгких элементов с малым зарядом яде. 

До тех пор, пока в руках у физиков были только элек- 
трические снаряды, им удавалось воздействовать лишь 
на атомы более лёгких элементов — азота, бериллия или 
калия. Воздействовать на тяжёлые атомы железа, свин- 
ца или золота было. нельзя. Электрические силы отбрасы- 
вали назад все положительно заряженные частицы, 

Правда, кроме положительно заряженных частиц су- 
ществуют и электроны — носители отрицательного элек- 
тричества. Эти частицы уже не отталкиваюся, а наобо- 
рот, притягиваются к положительно заряженным ядрам. 
Однако и электроны — плохие снаряды. Дело в том, что 
масса электронов слишком мала, и обстрел ядер элек- 
тронамн — по крайней мере, не достаточно быстрымн-- 
напоминает стрельбу дробью по танку. Кроме того, на 
пути у электронов есть также препятствия. Ведь вокруг 
ядра вращаются отрицательно заряженные электроны: 
они отталкивают другие электроны, приближающиеся к 
атому со стороны. 

Всех этих препятствий не встречает приближающийся 
к атому нейтрон. Электрические силы воздействуют 
только на заряженные частицы, а нейтрон не несёт ника- 
кого заряда. Он свободно проходит поэтому и сквозь 
электронные оболочки атомов и сквозь электрическую 
броню ядра. Двигаясь в тысячи раз медленнее альфа- 
частиц, нейтроны, тем не менее, сокрушают любые ядра 
атомов, потому Что основная трудность заключается не 
в том, чтобы разбить ядро, а в том, чтобы проникнуть 
сквозь его электрическую броню (рис. 8). 

Итак, с помощью нейтронов можно получать искус- 
ственные радиоактивные вещества. Но где взять ней- 
троны? 

Учёные установили, что много нейтронов появляется 
при распаде ядер атомов бериллия, бора и некоторых 
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других лёгких элементов, а ядра атомов лёгких элемен- 
тов распадаются под ударами быстрых альфа-частиц. 
Получать же альфа-частицы можно различными путями. 
Прежде всего — их выделяют природные радиоактивные 
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Рис. 8. Свсбәдный электрон, подлегая к атому, встречает сопро- 

тивление со стороны электронов, врашающихся вокруг положительно 

заряженного ядра атома. Протон отталкивается ядром атома. 
Нейтрон свободно проникает к атомному ядру. 


элементы — радий, уран и другие. Значит, если смешать 
природные радиоактивные вещества с бериллием или 


бором, можно получить источник нейтронов для разру- 
шения атомов всех элементов. 
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Однако природные радиоактивные элементы очень 
дороги. Кроме того, скорость вылетающих из атомов 
этих элементов альфа-частиц не зависит от нашей воли. 
Поэтому для получения мощных потоков стремительных 
альфа-частиц были изобретены специальные приборы. 

На рис. 9 показан один из таких приборов — гигант- 
ская электростатическая машина. Она способна созда- 


Рис. 9. Для разрушения атомов были построены гигантские олектро0- 
статические машины. 


вать кратковременные напряжения в миллионы вольт. 
Такие напряжения порождают стремительные потоки 
заряженных частиц. 

Другой прибор называется циклотроном. 

Используя Такие приборы, физики научились теперь 
добывать искусственные радиоактивные изотопы почти 
всех элементов. Были получены нестойкие, распадаю- 
щиеся, меченые атомы водорода, фосфора, натрия, цин- 
ка, углерода, хлора и т. д. 

Для учёных открылись новые возможности изучения 
природы. О некоторых применениях искусственных мече- 
ных атомов мы теперь и расскажем. 
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3. ЭСТАФЕТА В МИРЕ АТОМОВ 


Задолго до открытия не только искусственных, но и 
природных радиоактивных веществ — ещё в то время, 
когда все атомы какого-нибудь элемента считались <0- 
вершенно одинаковыми — Дмитрий Иванович Менделеев 
поставил перед химиками очень трудную задачу. 

Химики хорошо знали, что если растворить в воде 
поваренную соль, то атомы хлора и натрия, входящие в 
молекулы этой соли, могут меняться местами с другими 
атомами, входящими в состав молекул других веществ. 
Добавьте, например, к раствору поваренной соли не- 
много азотно-кислого серебра. Тотчас же вы увидите, как 
из раствора выпадает густой белый осадок. Это — натрий 
и серебро поменялись местами. В результате такого об- 
мена получились два новых вещества — азотно-кислый 
натрий и хлорное серебро. Хлорное серебро нерастворимо 
в воде и выпадает в осадок. 

Но могут ли меняться местами атомы, входящие в 
состав одинаковых молекул? Менделеев думал, что мо- 
гут. Однако проверить это предположение Менделеева 
химики не умели, потому что при таком обмене не воз- 
никает молекул новых веществ. 

Химики умели очень хорошо отличать молекулы од- 
ного вещества от молекул другого, но они были беспо- 
мошны, когда требовалось отличить одну молекулу по- 
варенной соли от другой молекулы той же соли. И толь- 
ко теперь с помощью меченых атомов натрия и хлора 
предположение Менделеева было проверено. Он оказался 
прав. Атомы действительно перекочёвывают из одной 
молекулы вещества в другую молекулу того же вещества. 

Очень интересный и важный случай такого’ переме- 
щения атомов был юбнаружен во время опытов с радио- 
активным фосфором. Фосфор, как питательное вещест- 
во, поступает в растения из почвы вместе с водой и по 
корням и стволам или стеблям растения проникает к ли- 
стьям, цветам, плодам. До недавнего. времени считалось, 
что молекулы фосфорных солей поднимаются к листьям 
с током воды или проникают в растворённом состоянии 
от одной клетки растений к другой сквозь тонкие меж- 
клеточные перегородки. 

Но вот в сосуд с водой, в который были опущены 
корни кукурузы, добавиля, кроме обыкновенной фосфор- 
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но-кислой соли, фосфорно-кислую соль, содержащую 
радиоактивные, меченые атомы фосфора. И тогда обна- 
ружилось, что эти меченые атомы (а значит и все, в точ- 
ности подобные им по химическим свойствам атомы 
нерадиоактивного фосфора) очень легко становятся на 
место атомов фосфора, входящих в состав клеток куку- 
рузы. Из одной молекулы атомы фосфора перекочезы- 
вают в другую. 

Есть такой вид массового спортивного состязания -- 
бег с эстафетой. В этом состязании каждый участник 
бежит лишь определённую часть забега, скажем, 100 
метров из 1000. Следующие 100 метров бежит уже дру- 
гой участник состязания, который получает ют первого 
эстафету, например, флажок. Пробежав «вои 100 
метров, второй бегун передаёт эстафету третьему участ- 
нику —и Так далее — до финиша. 

Путешествие атомов фосфора в растениях очень по- 
хоже на эстафету. Одна молекула передаёт атом фос- 
фора другой, и, как в эстафете, флажок проходит длин- 
ный путь от старта к финишу через руки многих участ- 
ников, так и в тканях растений, путешествуя от молекул 
к молекуле, фосфор переносится от корней к листьям. 

Этот ранее неизвестный учёным способ распростра- 
нения питательных веществ по тканям растений, вероят- 
но, навсегда остался бы нераскрытым, если бы физики 
не научились приготовлять искусственные радиоактив- 
ные изотопы фосфора и других элементов. 


4. САМЫЙ ТОЧНЫЙ КОНТРОЛЬ 


Одна из самых трудных задач в науке — это контроль, 
проверка тех способов, с помощью которых мы иссле- 
дуем природу. В технике контроль различных инструмен- 
тов и приборов имеет также огромное значение. 

Возьмём простой пример. Рабочий должен определить 
диаметр снаряда. Он производит это определение с по- 
мощью измерительного инструмента — калибра. Но чтобы 
быть уверенным в том, что диаметр измерен правильно, 
надо своевременно проверить точность самого калибра. 

Другой пример. Химик определяет содержание влаги 
в пробе зерна. Для этого производится взвешивание не- 
которого количества зёрен; затем эти зёрна высушива- 
ются и вновь взвешиватотся. Допустим, что навеска влаж- 
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ного зерна весила 1,000 грамм, а после высушивания она 
оказалась легче на 0,067 грамма. Ученик пятого класса уже 
сумеет на основании этих данных вычислить содержание 
воды в зерне с точностью до тысячных долей процента. 

Но вот контролер проверил весы и нашёл, что точ- 
ность их равна только одной десятой доли грамма, то- 
есть при взвешивании на этих весах можно ручаться 
только за вес в пределах до одной десятой грамма. От- 
сюда ясно, что весь расчёт химика никуда не годится. 
Ведь вполне вероятно, что навеска зерна потеряла при 
высушивании не 0,067 грамма, как нашёл это химик, а, 
например, 0,097 или даже 0,167. Значит, и здесь очень 
важно своевременно проверить точность весов. 

Проверить точность калибра или весов легко. Однако 
есть такие способы исследования природы, точность ко- 
торых очень трудно установить. Таковы, например, хи- 
мические способы определения различных веществ. 

Вспомните, как при определении возраста Земли было 
трудно установить — выпадает ли полностью свинец в 
осадок от серной кислоты. Только меченые атомы радио- 
активного изотопа свинца помогли решить эту задачу. 

Искусственные радиоактивные элементы позволили 
подвергнуть строжайшей проверке и все другие химиче- 
ские способы анализа. При этом обнаружилось, что часто 
химики самооболыцались, считая свои методы очень 
точными. Иногда химики становились жертвами своеоб- 
разного «лукавства» элементов. 

Так, например, проверка точности химических спосо- 
бов разделения золота, иридия и платины (а разделение 
этих металлов имеет большое промышленное значение) 
показала, что способы, считавшиеся до этой проверки 
очень точными, на самом деле очень далеки от совер- 
шенства. Раньше, чтобы проверить эти способы, химики 
брали 1 грамм золота и 1 грамм платины, смешивали их и 
потом, разделив химическим путём, снова взвещивали. 
Каждая порция после разделения золота и платины ве- 
сила І грамм. Всё было, как-будто, в порядке. Однако 
на самом деле некоторое количество золота оставалось 
в платине и такое же количество платины в золоте. Это 
помогли обнаружить меченые атомы. 

К атомам обычного. золота добавили немного радио- 
активных атомов золота. И эти меченые атомы выдали: 
своё присутствие в платиновой навеске, которую под- 
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несли к счётчику Гейгера-Мюллера: в счётчике послы- 
шались электрические разряды, свидетельствующие 9 
том, что к платине примешано радиоактивное золото. 


ТЕ ЕО И алы Ы тет. 
р 1 


оргозые весы 


С Янолити 


ШЕ 


Спехтроскоп 


Рис. 10. На весах в магазине можно взвешивать с точностью до 
одного грамма, 


Химические апалитические весы дают возможность взвешивать 
с точностью до 1 десятитысячной доли грамма. 

Спектроскоп, с помощью которого физики и химики исследуют 
состав тел, улавлизает миллионные доли грамма. 

Камера Вильсона нозволязт установить присутствие отдель- 
ных меченых атомов. С помощью меченых атомов можно произво- 
дить самый точный химический анализ. 


Примесь золота к платине может быть сколь угодно 
малой. Радиоктивные методы анализа в тысячи фаз точ- 
нее всех других химических методов. 

Уже давно химики стали взвешивать с точностью до 
тысячных долей грамма. Нам эта точность кажется очень 
большой. Но в тысячной доле грамма содержится не 
менее миллиарда миллиардов атомов или молекул. 
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Современные химические весы (рис. 10) дают возмож- 
ность взвешивать скопления всего ЛИШЬ в сотни миллмо- 
нов атомов или молекул. 

Ещё значительно точнее качественные способы анз- 
лиза. С помощью качественных способоз химики только 
устанавливают, что в данном веществе есть примесь 
таких-то атомов или молекул, Но не могут в точности 
определить, как велики эти примеси. Тут, по словам 
академика Ферсмана, химикам удалось наблюдать за ют- 
дельными сотнями или тысячами молекул. 

Но самый точный способ химического анализа — это 
наблюдение за мечеными атомами. Счётчик Гейгера 
может открыть присутствие отдельных атомов. 

Так, учёные, начав свои исследования со взвешива- 
ния миллиардов атомов, нашли способы открывать при- 
сутствие одного или нескольких атомов. Меченые ато- 
мы позролили осуществить самый точный контроль, ка- 
кой только может существовать. 


5. СРОК ЖИЗНИ РАДИОИЗОТОПОВ 


Различные вещества всегда чем-нибудь отличаются 
друг от друга. Одни отличаются цветом, другие твёрдо- 
стью, третьи весом. 

Открытие искусственных радиоактивных изотопов 
дало в руки химиков новый способ различения химиче- 
ских элементов. Ко всем ранее известным свойствам 30- 
лота, платины, азота, фосфора и других элементов доба- 
вилось ещё одно — срок жизни, время, в течение кото- 
рого распадаются практически все атомы их радиоактив- 
НЫХ ИЗОТОПОВ. 

У многих элементов оказалось по нескольку радио- 
изотопов с разными сроками жизни. Так, кусочек радчо- 
активного бериллия — радиобериллия — уменьшает вдвое 
количество выделяемых им электрических частиц в те- 
чение 10 лет. Это значит, что половина его атомов, <0- 
держащихся в любом количестве—в грамме или в милли- 
онной доле грамма — за 10 лет успевает распасться. 

Период полураспада (то-есть время, за кото- 
рое сила радиоактивного излучения уменьшается вдвое) 
радиоактивного углерода — З месяца. Период полурас- 
пада радиокремния (с зарядом ядра 27) — 6,7 минуты, 
Период полураспада радиофтора — 12 секунд и т. д. 
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Время жизни радиоактивных изотопов определяется 
с помощью камеры Вильсона и счётчика Гейгера-Мюл- 
лера. С помощью этих приборов легко определить коли- 
чество вылетающих из исследуемого вещества электри- 
ческих частиц и проследить, как изменяется это количе- 
ство со временем. 

В одном из опытов надо было проверить, не содер- 
жится ли редкий металл галлий в слитке железа. Для 
этого крупинку железного слитка подвергли «бомбарди- 
ровке» нейтронами, а затем определили периоды полу- 
распада получившихся радиоактивных элементов. Среди 
этих элементов оказался один с периодом полураспада 
в 20 минут. Именно такой период полураспада имеет 
радиоактивный галлий с зарядом ядра 70. 

Значит, к железу, был, действительно, примешан гал- 
лий. И достаточно, чтобы в слитке была одна шестимил- 
лионная доля галлия, чтобы меченые атомы радиогаллия 
выдали своё присутствие! 

Советские учёные А. Гринберг и Филиппов разрабо- 
тали такие же методы определения примеси иридия к 
платине и радия к иридию и платине. 

Таким образом, определяя срок жизни радиоизотола 
какого-либо элемента, исследователи узнают, с каким 
элементом они имеют дело. 


6. МОЛЕКУЛЫ В ДВИЖЕНИИ 


Меченые атомы помогли физикам разрешить ещё 
более трудную задачу. 

Вы, вероятно, знаете, что как бы осторожно ни сме- 
шивать в одном стакане два раствора различных красок, 
например, синюю и зелёную, через некоторое время по- 
лучится равномерная смесь обоих красок. Как бы тща- 
тельно вы ни приливали одну краску к другой, ни обере- 
гали стакан от сотрясения, чтобы краски не перемешива- 
лись, всё равно, невидимое для глаз движение молекул 
воды и растворённых кргсок приведёт к тому, что всё 
содержимое в стакане перемешается. Ещё скорее пере- 
мешиваются частицы газов. И в твёрдых телах молекулы 
ке неподвижны. Некоторая часть молекул твёрдых тел 
отрывается и улетает в пространство. 

Поэтому, когда физики положили на кусок золота 
кусок свинца, то через долгий срок оказалось, что моле- 
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кулы золота проникли в свинец, а молекулы свинца в 
золото, как будто из этих металлов приготовили сплав. 

Но что происходит, когда тесно соприкасаются два 
куска одного и того же металла? Проникают ли атомы 
золота в золото, а атомы свинца в свинец? 

На этот вопрос удалось ответить с помощью мече- 
ных, радиоактивных атомов золота и свинца. Қ одному 
из слитков золота добавили радиоактивное золото; а 
через некоторое время атомы этого золота были обнару- 
жены в другом слитке — там, где их раньше не было. 
Такой же опыт был проделан и со слитками других мг- 
таллов. И во всех случаях оказалось, что частицы твёр- 
лого металла проникают в другое твёрдое тело. 


7. В РУКАХ У ВРАЧЕЙ 


Для врачей очень важно знать, как скоро передвига- 
ются по организму не толыко молекулы воды, но и мчо- 
гих других химических веществ. Важно также знать и 
пути, которыми молекулы различных веществ добираются 
до той или иной ткани. В выяснении этого врачам очень 
помогли меченые атомы. 

К поваренной соли были добавлены меченые атомы 
натрия. Затем эту соль дали выпить человеку. Счётчик 
Гейгера-Мюллера обнаружил, что около половины ра- 
диоактивных атомов натрия (а значит, и около половины 
всех атомов натрия, входящих в состав выпитой соли) 
выделились из организма к концу третьих суток. 

Иод выходит из организма ещё скорее. 

Фосфор задерживается в организме значительно 
дольше, потому что большая часть его попадает в кости. 
А в костях все процессы обмена веществ совершалотся 
не так энергично, как в печени, лёгких, почках и муску- 
лах. Но зато до костей фосфор добирается ючень быстро. 
Через три минуты после введения в кровь животного. ме- 
ченых атомов фосфора четыре пятых их исчезает из 
крови, а через полчаса эти атомы уже обнаруживаются в 
составе костей. 

С помощью радисактивных меченых атомов можно 
легко узнать также и то, как распределяется в костях 
этот. фосфор. Для этого был сделан, например, такой 
опыт. Кость цыплёнка, проглотившего, вместе с несмет- 
ным количеством атомов обыкновенного фосфора, ничтож- 
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ную примесь его меченых атомов, была положена на фо- 
топластинку. Через несколько минут пластинку проявили 
н увидели на ней ясный отпечаток кости, причём особен- 
но сильно потемнела пластинка там, где в кости скопи- 
лось больше меченых атомов. 

Во многих случаях за обменом веществ удаётся сле- 
дить на живом организме. Так, один учёный проглотил 
поваренную соль с примесью меченых атомов натрия и 
зажал в кулаке счётчик Гейгера-Мюллера. Между 3-й и 
6-й минутой счётчик отметил, что 5 процентов меченых 
атомов уже попали в кровь. Через полчаса в крови ока- 
залась половина всех радиоактивных атомов натрия. 

Почти весь иод, содержащийся в организме, скопля- 
ется в щитовидной железе. Это можно проверить, прило- 
жив счётчик Гейгера-Мюллера к шее. Вы услышите элек- 
трические разряды, вызванные тем, что атомы радиоак- 
тивного. иода распадаются в щитовидной железе. При 
заболевании Щитовидной железы обмен исда в орга- 
низме нарушается, и об этом можно узнать с помощью 
меченых атомов. 

Впрыснув раствор солей, содержащих меченые атомы, 
в одну руку и зажав счетчис в другой, врачи установи- 
ли, с какой скоростью движется кровь в теле. С по- 
мощью меченых атомов было выяснено, как быстро вса- 
сываются яды из желудка и кишечника в кровь. Для этого 
различным животным давали вместе с пищей такие лды, 
в состав молекул которых входили меченые атомы. 

Меченые атомы, входящие в состав молекул различ- 
ных лекарств, дают возможность установить, в каком 
виде — в растворе, в виде порошка или в ином виде — 
скорее и полнее используется лекарство организмом. 

Подбирая вещества, скопляющиеся в определенных 
органах тела (как иод или фосфор) и вводя в эти веще- 
ства радиоактивные изотопы, можно как бы зажигать 
внутри тела невидимые фонарики. Эти фоларики могут 
заменить облучение рентгеновскими лучами или лучами 
радия. А таким облучением, как известно, излечивают 
различные злокачественные опухоли. Возможно, что этим 
способом врачам удастся добраться до раковых опухо- 
лей внутренних органов. 

С каждым голюм врачи всё чаше используют искус- 
ственные радиоактивные вещества в своей научной и 
практической работе. Совсем недавно — в 1946 году — 
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появилось сообщение о новом интересном исследовании, 
сделанном с помощью меченых атомов. 

Известно, что растения поглощают из воздуха угле- 
кислый газ и в зелёных листьях разлагают его на состав- 
ные части — кислород и углерод. Кислород попадает из 
листьев в воздух, а углерод входит в состав всех частей 
растений. В состав нашего тела тоже входит углерод, но 
получаем мы его не из воздуха, а из пищи. До сих пор 
считалось, что животные и люди вовсе не могут усваи- 
вать углерод, содержащийся в углекислом газе. Однако, 
когда животным — собакам, кроликам, крысам — давали 
вдыхать углекислый газ, в молекулы которого входили 
меченые атомы углерода, выяснилось, что часть этих 
атомов обнаруживается в составе жиров, белков и дру- 
гих химических соединений в теле животных. Отсюда 
можно заключить, что животные, вероятно, также спо- 
собны использовать в своём организме углерод воздуха, 
хотя и в очень малой степени. Заменить обычной пищи 
Им это, конечно, не может. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


рочтя эту книжку, вы познакомились со многими слу- 
чаями применения меченых атомов. С каждым годом 
меченые атомы находят для себя всё новые применения. 


Большие исследования с мечеными атомами проводят 
советкие учёные. 


Рассказать обо всём этом в нашей книжке мы не 
смогли. Цель этой книжки заключалась лишь в том, что- 
бы рассказать о появлении нового, изумительно точного 
и остроумного метода изучения природы. 
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. Проф. 23 Ф. ОГОРОДНИКОВ. На чём Земля 
держ 
Мор Е В. `Л. ГИНЗБУРГ. Атомное ядро и его 
энергия 
. Проф. Р. В. КУНИЦНИЙ. День и ночь. Вре- 
мена года. 
. С. М. ИЛЬЯШЕНКО. Быстрее звука. 
. Проф. И. Ф. ПОЛАК. Время и календарь. 
) по. В. А. ДОРФМАН. Мир живой и неживой. 
. Проф. Н. Н. МАЛОВ. Радио на службе у 
человека. 
. Г. Н. БЕРМАН. Счёт и число. 
. Проф. В. В. ЕФИМОВ. Сон и сновидения. 
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